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FIZYKA A CZAS

Streszczenie. Artykul nasz jest przegladem wybranych wynikow uzyskanych
w fizyce i majacych zwiazek z problemem czasu - nie przedstawiamy w nim Zzadnej
wiasnej ,teoni czasu”. Po kilku ogélnych uwagach o problemie czasu, podajemy
zarys historii i krotki opis aktualnego stanu pomiaréw interwalow czasowych.
Nastepnie omawiamy niektore dotyczace czasu konsekwencje obu teorii wzglgdnosci:
szczegblnej i ogblnej. Tuta) czas jest geometrycznym sktadnikiem czasoprzestrzeni.
Kolejna czgs$¢ jest poswigcona czasowi w tzw. hamiltonowskich sformutowaniach
teorii czastek, gdzie jest on parametrem ewolucji. Ostatnia czg$¢ zawiera uwagi
o pewnych probach wyjscia poza uznane teorie fizyczne, majacych zwiazek z proble-
mem czasu.

1. Czas fizyczny

Wspotczesny cywilizowany czlowiek na ogot nie ma watpliwosci, ze czas
istnieje. Zyje on pod presja, jesli nie terrorem, uptywajacego czasu,
pracuje w tempie narzuconym harmonogramami, podrozuje zgodnie
z rozkladami jazdy itd. Zegar jest jednym z najwazniejszych przedmio-
tow obecnych w naszym zyciu codziennym. Mimo tego powszechnego
odczucia czasu, udzielenie odpowiedzi na pytanie ,,co to jest czas?”’ nie
jest zadaniem tatwym. W nauce wspolczesnej nie istnieje spojna nauka
o czasie, jakas ‘czasologia’. Wyobrazmy sobie, ze ktos nam zadat owo
pytanie albo poprosil, by mu opisa¢ czas. Pierwszym naszym odczuciem
jest bezradne zaklopotanie. Potem moze nasunaé si¢ pierwsza odpowiedz:
czasem jest to, co pokazuja wskazowki zegarka. Jest to odpowiedz
niezadowalajaca. Jesli sie z nig zgodzic¢, to nalezatoby podobnie uznaé, ze
szybkos¢ nalezy utozsami¢ ze wskazaniem predkosciomierza, cigzar
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z liczba odczytana na skali wagi itp. W tym ujgciu czas, jak i pozostate
wymienione dla przykladu wielkosci nie istnieja, jesli nie sa zmierzone —
na przyktad przed wynalezieniem zegara czas by nie istnial. Odpowiedzi
takie sa zaledwie unikami — ontologia czasu jest problemem trudnym.
Zegar ustala jedynie liczbowa miarg czasu, tzw. wspolrzgdna czasowa,
podobnie jak uzywajac linijki, mozemy uzyska¢ liczbowe miary
odleglosci, czyli wspotrzgdne przestrzenne. Pierwszy problem, przed
jakim stajemy, zastanawiajac si¢ nad czasem, to rozstrzygnigcie, czy czas
jest elementem $wiata materialnego, tzn. istniejacego niezaleznie od
$wiadomosci cztowieka, czy raczej zjawiskiem neuropsychologicznym
Zwiazanym ze sposobem postrzegania i porzadkowania wrazeni zmysto-
wych przez mézg. W tym drugim wariancie czasem powinna zajmowac
sie psychologia. Fizycy oczywiscie uwazaja, ze czas, ktory mierza lub
ktorego uzywaja w swoich rownaniach, jest elementem $wiata material-
nego. Catkiem mozliwe, ze w potocznym stowie ,,czas™ zlewa sig kilka
naukowych poje¢ czasu, na przyklad czas psychologiczny i czas fizyczny.
Notabene, w literaturze wprowadzany jest takze trzeci rodzaj czasu:
biologiczny.

W niniejszym artykule, ktory jest proba naszkicowania, co fizyka ma
nam do powiedzenia o czasie, zajmujemy si¢ oczywiscie czasem
fizycznym. Nalezy od razu powiedzie¢, ze problem czasu fizycznego -
jego pochodzenia i wlasciwosci — nie ma jak dotychczas rozstrzygnigcia.
Glowna trudnoscia wydaje sie¢ brak mozliwosci wykonywania ekspery-
mentow z czasem. Niezwykle skuteczna metodologia badan fizycznych
jest oparta na eksperymentowaniu. Charakteryzujac ilosciowo zachowa-
nie si¢ badanego obiektu w roéznych warunkach, ktére eksperymentator
przemyslnie przygotowuje, wczesniej lub pozniej osiagamy zadowalajace
zrozumienie struktury i innych wlasnosci obiektu, pozwalajace przewi-
dzie¢ jego zachowanie si¢ w danych warunkach zewnetrznych w takim
stopniu, w jakim jest to w ogole mozliwe. Niestety, jeszcze nie potrafimy
eksperymentowac¢ z czasem fizycznym. Mamy na my$li prowadzone
aktywnie doswiadczenia, a nie bieme obserwacje, na przykiad, efektow
przewidzianych teoriami wzglgdnosci. Nie jest nawet pewne, ze bgdzie to
kiedykolwiek mozliwe.

Czas wystgpuje w wielu prawach fizycznych, i analizujac je, mozna
uprawiaé¢ ‘fenomenologi¢’ czasu fizycznego, tzn. rejestrowac jego wia-
snosci, nie wnikajac w naturg¢ czasu. Uzyskano wiele istotnych ustalen
majacych liczne potwierdzenia empiryczne. Naleza tutaj, m.in., wlasnosci
czasu wynikajace ze szczegélnej i ogodlnej teorii wzglednosci. Istnieje
takze wiele prob wyjscia poza fenomenologi¢ czasu. Najczg¢sciej sa to
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radykalne uogélnienia zaakceptowanych teori fizycznych. Niestety,
z reguly nie maja one Zzadnego wsparcia ze strony wspolczesnej fizyki
doswiadczalnej, bo dotycza zjawisk niedostgpnych dla istniejacych
przyrzadow — sa wigc zaledwie hipotezami.

2. Pomiary czasu

Pierwsze pomiary czasu w sposdb naturalny zwiazane byly z cyklicznymi
zjawiskami w przyrodzie. Juz ponad 20 tys. lat temu cztowiek rozpoczat
oznaczanie dni pomi¢dzy fazami Ksigzyca, a pierwsze kalendarze
powstawaly w Egipcie i Babilonie okolo 5 tys. lat temu. W ciggu dnia
czas byt odmierzany zegarem stonecznym, ktory charakteryzowaty godzi-
ny sezonowe (1/12 okresu pomigdzy wschodem a zachodem Stonca).
W nocy oraz w dni pochmurne czas odmierzano najpierw zegarem wod-
nym, a potem zegarem piaskowym, gdzie szybko$¢ wyplywu ziaren byta
niezalezna od wielkoéci kolumny piasku nad otworem. Klepsydry
oznaczaly czas z doktadnoscig okoto 10 minut.

Po epoce pomiaru czasu na podstawie przeplywu ciaglego nastapita
epoka kontroli nierezonansowej. W udoskonalaniu zegardw istotna byla
rola Kosciota. Zakonnikom potrzebna byta wigksza doktadnos¢ ozna-
czania czasu dla scislego przestrzegania godzin modlitwy. Kosciot miat
odpowiednie $rodki finansowe umozliwiajace Zzmudne prace nad nowymi
przyrzadami do pomiaru czasu. Réwniez rozwijajacy si¢ handel wymagat
ujednolicenia oznaczania czasu tj. wprowadzenia jednakowych godzin
i liczenia ich od ustalonego momentu doby. Stalo si¢ to mozliwe dzigki
zegarowi mechanicznemu, ktéry zostal skonstruowany w roku 1283,
w Anglii w opactwie Dunstable. Opadajacy ci¢zarek zawieszony na lince
powodowatl stopniowy obrot kota wychwytowego o wielu rowno odle-
ghlych piloksztattnych zgbach. Waznym elementem zegara byl kolebnik,
ktérego wypustki blokowaty swobodny ruch obrotowy kota wychwy-
towego, co wywotywato oscylacyjny ruch kolebnika z charakterysty-
cznym ,tik i tak”. Od tego czasu wszystkie budowane zegary mialy
urzadzenie drgajace ze stala czgstoscia oraz urzadzenie zliczajace te
drgania. Potem uzywano w zegarach spirali, gdzie w miar¢ uptywu czasu
zamiast grawitacyjnej energii potencjalnej odwaznikow uwalniata sig
energia potencjalna sprezyny. Zegary Owczesne nie mialy wskazowek,
tylko wydzwanialy kolejne godziny — i stad nazwa angielska clock.
Zegary takie mozna oglada¢ w londyniskim Muzeum of Science, a takze
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w Jedrzejowie w Muzeum Zegarow, zatozonym przez rodzing Przypkow-
skich.

Zegar wahadlowy wprowadzit do uzycia Huygens w roku 1656 — i tak
w pomiarze czasu rozpoczela sie ostatnia epoka, zwana epokg kontroli
rezonansowej. Wahadlo, ktérego whasciwosci badat Galileusz juz 70 lat
wczesniej, jest dos¢ stabilnym oscylatorem mechanicznym z okresem
wahan proporcjonalnym do pierwiastka kwadratowego z dlugosci waha-
dia — zegar miat doktadnos¢ 2 godzin na dobg. By zwigkszy¢ doktadnosc¢
do | minuty na tydzien, Huygens zredukowal wpltyw wzrastajacego kata
wychylenia na stabilnos¢ okresu oscylacji, powodujac, Zze ruch cigzarka
wahadta zwanego soczewka odbywat si¢ po cykloidzie, a nie po tuku
kota.

Precyzyjnego zegara potrzebowali astronomowie, a takze marynarze,
gdyz doktadny pomiar czasu pozwalat na doktadne ustalenie potozenia na
morzu. Poprawg dokladnosci uzyskat Huygens, wprowadzajac nowy
element do zegara opartego na spr¢zynie, tzw. Slimak, co spowodowato,
Zze moment obrotowy spr¢zyny byt staly w czasie. Ciagle jednak dokiad-
no$¢ pomiaru czasu byfa niewystarczajaca, aby zapewnié¢ bezpiecznag
podréz statkom. W roku 1707 z powodu klopotoéw z nawigacja zatongly
az 4 wojenne statki angielskie z zaloga liczaca 1600 marynarzy. Wow-
czas parlament angielski wyznaczyt nagrode dla konstruktora, ktory
zbuduje chronometr pozwalajacy oznaczyé diugosé geograficzna z do-
ktadnoscia do pot stopnia. Miato to zapewnié oznaczenie potozenia z do-
ktadnoscia do 300 mil. Budowa zegara z tozyskami, ktérego doktadnos¢
byta rowna 3 sekundom na dobg, zajeta 26 lat, ale takie zegary, jak
skonstruowany przez Harrisona w roku 1790, dziatajg na statkach do
dzisiaj.

Mozna powiedzie¢, ze zegar mechaniczny umozliwit rozwdj cywili-
zacji. W wieku XIX czynnikiem sprzyjajacym rozwojowi chronometrii
byly Kompanie Kolejowe. Czas lokalny wyznaczany na podstawie
polozenia Stonca na niebie w zenicie byt rozny na réznych stacjach
kolejowych i to utrudniato komunikacj¢ na duzych odlegtosciach. Od
roku 1851, gdy uruchomiono Publiczng Stuzbg Czasu, sygnaty czasu byly
przesyltane telegrafem do poszczegolnych stacji najpierw z Harvard
College Observatory Cambridge w Massachusetts, a rok pézniej rowniez
z Krélewskiego Obserwatorium w Wielkiej Brytanii. W roku 1884
Miedzynarodowa Konferencja Potudnikowa w Waszyngtonie podzielita
kule ziemska na 24 strefy czasu. Nastapita wiec standaryzacja ustalenia
czasu w kazdym miejscu na Ziemi zegarami, ktore miaty juz doktadnosé
do 1 sekundy na rok. Kolejne etapy rozwoju chronometrii to stopniowa
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miniaturyzacja zegarow oraz ich masowa dostgpnos¢. W okresie I wojny
$wiatowej zegarek kieszonkowy zostat ze wzgledow praktycznych
wyparty z powszechnego uzycia przez zegarek na reke, ktéry do tego
czasu nosity jedynie kobiety.

Aby dalej zwigkszy¢ dokladnos¢ zegarow, nalezalo uniezaleznic
wskazania miemnika czasu od wplywu temperatury oraz przyspieszenia
ziemskiego — oba te czynniki byly istotne przy pomiarze czasu zegarem
mechanicznym. Zapewnia to nowy typ zegaréw zwanych zegarami
kwarcowymi, gdzie oscylatorem dostarczajacym stabilnych drgan byt
specjalnie wycigty krysztat piezoelektrycznego kwarcu, ktory umiesz-
czony w zmiennym polu elektrycznym o statej czgstotliwosci dostrajat sig
do niej. Zjawisko piezoelektryczne zostalo odkryte w roku 1880 przez
braci Curie, a oscylator kwarcowy jako stabilny wzorzec czgstotliwosci
zaproponowal W. Mormrison z Bell Laboratories w 1928 roku. Zegary
kwarcowe wprowadzity standard dokiadnosci réwny 1 sekundzie na 10
lat. Niewielkie zegarki zasilane bateria s3 w powszechnym uzyciu od
roku 1970 i maja czgsto cyfrowe wyswietlacze.

Oto przyklady, ktore pokazuja naturalng skal¢ czasowa zjawisk,
z jakimi mamy do czynienia na co dzien:

1 sekunda - charakteryzuje rytm pracy serca,

8 minut — to czas przelotu $wiatfa ze Stonca na Ziemig,

1 godzina - zajmuje podziat jednej komorki w organizmie,

1 dzien — to czas petnego obrotu Ziemi wokot jej osi,

1 rok — zajmuje okrazanie Stonca przez Ziemie,

0,1 sekundy — trwa mgnienie oka,

1 ns — to czas trwania jednej operacji na komputerze,

10 fs — jest okresemn drgan swiatfa emitowanego przez atom.

Nie dla wszystkich tych zjawisk zegar kwarcowy jest wystarczajaco
dobrym chronometrem. Dwa ostatnie przyklady wkraczaja w zakres
czasow tak krotkich, ze do ich obserwacji potrzebny jest lepszy przyrzad.
Takie mozliwo$ci maja zegary atomowe, gdzie oscylacji o stalej czgsto-
tliwosci dostarczaja rezonansowe przejScia w atomie cezu pomigdzy
poziomami energetycznymi roznigcymi si¢ 0 9.2 GHz. Atomy sa schia-
dzane do 2 K, aby wszystkie byly prawie nieruchome — nie trzeba wéw-
czas uwzgl¢dnia¢ poprawek zwiazanych z predkoscia atomow. Wytrysk
fontanny 10° atoméw prowadzi sie az na 2 m, tak aby atomy przebywaty
jak najdluzej w obszarze, gdzie promieniowanie elektromagnetyczne
odwraca spiny ich elektronow zapewniajac przejscie do stanu o wyzszej
energii. Mozna zliczyé, ze 1 sekunda to czas trwania 9 192 631 770
okresow drgan fali $wietlnej odpowiadajacej emisji promieniowania
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pomig¢dzy dwoma poziomami nadsubtelnymi podstawowego stanu atomu
133 Cs — i taka jest obecnie definicja sekundy. Pierwszy zegar atomowy
powstat w Narodowym Laboratorium Fizycznym w Anglii w 1955 roku,
a najbardziej stabilny zegar atomowy zbudowano w Instytucie Miar
i Wag w Paryzu. Wzorzec czasu znajduje si¢ w Boulder w Stanie
Colorado w National Institute of Standards and Technology: czas zwany
uniwersalnym czasem skoordynowanym jest tam ustalany z wzglgdna
doktadnoscia 10"°, czyli 500 razy dokladniej niz 20 lat temu, na
podstawie wskazan 200 zegaréw atomowych. Niedokladnosé¢ takich
zegarow to 1 sekunda na 6 milionow lat. Zegar firmy Agilent z w1qqu
atomoOw cezu mozna juz kupi¢ za 63 tys. $. Ma on dokadnos¢ 10" , czyli
dopiero po 80 latach spozni sig o 1 sekundg. Takie zegary dzialaja Jednak
tylko 20 lat; krotki czas eksploatacji jest wigc istotna wada zegarow
atomowych. W planie jest umieszczenie zegara atomowego na Migdzy-
narodowej Stacji Kosmicznej, gdzie ze wzgledu na mniejsze przyciaganie
wysokos¢ fontanny mozna bgdzie ograniczy¢. Zadaniem bedzie spraw-
dzenie, na ile czas zmierzony na orbicie blisko Ziemi bedzie rézny od
zmierzonego na Ziemi.

Prowadzone sa eksperymenty z budowa czasomierzy opartych na
innym Zzrodle oscylacji niz atomy cezu. Zegary rubidowe maja mni Joszy
przekréj czynny na zderzenia. W zegarach z atomami wapnia
(badania w Federalnym Instytucie Fizyki i Metrologii w Brunszkau
w Niemczech) czy jonami indu czestotliwosc emisji promieniowania przy
przechodzeniu elektronu z jednego stanu do stanu o odwréconym spinie
jest wyzsza i wynosi okoto 500 THz. Sa to urzadzenia ,,tykajqce z taka
duzg czgstotliwos$cia, Zze pojawia si¢ problem zliczania az 10' cykli na
sekundg - liczniki elektroniczne dzialaja jedynie do mikrofal. W roku
1999 w Boulder zastosowano pomiar liczby cykli, wykorzystujac
impulsowy laser o czestotliwosci 1 GHz i czasem trwania impulsu
réwnym 1/4 femtosekundy, czyli kilku 10'¢ s, skonstruowany pierwszy
raz w Instytucie Optyki Kwantowej w Garchmg w Niemczech. Mozna go
réwniez w?'korzystac do liczenia cykli w zegarze zbudowanym z jednego
jonu rtgei  Hg+. Na razie zegar jonowy dziala stabilnie przez okoto 15
dni, a czgstotliwos¢ jego ‘tykania’ zwiazana z przeskokami elektronu
walencyjnego jest rowna 1000 THz przy stabilnosci +10 Hz. W budowie
wspolczesnych czasomierzy wykorzystywana jest wiedza z réznych
dziatow fizyki i inzynierii. Potrzebne sa: 1) lasery emitujace impulsy
o czasie trwania rownym jednej bilionowej czgsci sekundy oraz 2) precy-
zyjne uktady elektroniczne do zliczania w sekundzie gigantycznej liczby
cykli promieniowania z przejs¢ kwantowych w atomach i jonach, a takze
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3) odpowiednio skonstruowane uklady pol elektromagnetycznych do ich
unieruchomienia.

Duza doktadno$é pomiaru czasu za pomoca zegarow atomowych jest
istotna dla GPS, czyli Globalnego Systemu Lokalizacji, gdyz umozliwia
lepsza lokalizacje satelitow oraz obszarow, gdzie wystapity trzesienia
ziemi czy wybuchy jadrowe, a takze uszkodzen sieci telekomunika-
cyjnych. Niedoktadno$¢ 1 milionowej sekundy na zegarze atomowym
satelity odpowiada bigedowi odczytu polozenia na Ziemi réwnemu
1/3 km. GPS to ukiad 28 satelitow wystrzelonych na wysokos$¢ 20 tys. m
przez Departament Obrony Stanéw Zjednoczonych w 1989 roku, kontro-
lowanych przez pi¢¢ naziemnych stacji odbiorczych. Informacje o poto-
Zeniu i czasie, wysytane w postaci sygnatow radiowych przez co najmnie;j
cztery z nich, pozwalaja wyliczy¢ z ‘atomowa precyzja’ wspoirzedne
i czas dla samochodu czy samolotu, na ktérym jest odbiornik GPS tak, ze
btad nie przekracza 1m (przy uzyciu dwoch odbiomikdéw) i 10" s. GPS
jest obecnie w powszechnym uzyciu. Reguluje automatycznie zegary
systemOéw informatycznych, pomaga w nawigacji powietrznej i morskiej,
moze stuzy¢ w ustaleniu polozenia poszczegélnych wedrowcow na catym
$wiecie, jesli tylko zaopatrzyli si¢ w odpowiedni miniaturowy odbiomik.
W systemie GPS jest miejsce na zastosowanie zegaréw atomowych. Nie
stuzylyby one do pomiaru czasu, ale pozwolityby na zmniejszenie szero-
kosci pasma czgstosci wysylanych sygnatéw, co utrudnitoby zasadniczo
ich zagluszanie. Bibl. Jag.

Dla czasu doktadno$é pomiaru jest obecnie 1000 razy lepsza niz dla
innych jednostek podstawowych. Na podstawie wzorca sekundy sa
definiowane jednostki diugosci (I m to odleglo$¢ pokonywana przez
$wiatlo w czasie 1/299 792 458 s), $wietlnoSci oraz nat¢zenia pradu.
Mozna oczekiwaé, ze na podstawie definicji jednostki czasu bedzie
niedtugo zdefiniowana roéwniez jednostka masy przy wykorzystaniu
réwnania Einsteina E = mc%. '

Wkrotce doktadnos¢ pomiaréw zblizy si¢ do 17 miejsc po przecinku,
co oznacza 1 ms niedokiadnosci pomiaru czasu na 3 min lat. Pojawia sig
wowczas problem wzglednosci czasu, ktdry zaczyna by¢ istotny juz na
poziomie codziennosci: 1) ruch piechura zaczyna wptywa¢ na oznaczony
z taka dokladnoscia czas, 2) zegary na Mont Blanc bgda szybsze o 30 ps
niz te na poziomie morza i mozna bedzie te roznice zmierzyé. Pojawig si¢
tez trudnosci z porownaniem wskazan zegaréw, gdyz ich synchronizacja
z taka dokfadnoscia jest niemozliwa. Ciekawe jest, ze mozna begdzie
sprawdzi¢ poprawno$¢ zalozenia o niezaleznosci od czasu tzw. stalych
fundamentalnych uzywanych w fizyce, np. takich, jak stata struktury
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subtelnej a = 1/137, co ma istotne znaczenie dla teorii takich, jak Model
Standardowy.

Ultradoktadnych wzorcow czasu moga w przysziosci dostarczyé
chronometry, gdzie atomy tworza kondensat Bosego—Einsteina'. Tempe-
ratura ponizej milikelwindw eliminuje oddziatywania pomigdzy atomami
i powoduje spowalnianie ich ruchu.

3. Czas jako element czasoprzestrzeni

Do poczatku XX wieku fizycy uwazali czas za wielkos¢ catkowicie
niezalezna od przestrzeni, podobnie jak wigkszos$¢ ludzi obecnie, kierujac
si¢ potocznym odczuciem. Szczegétowa analiza matematycznego opisu
zjawisk elektromagnetycznych, dokonana na przelomie wiekéow XIX
i XX przez, m.in., H. Lorentza, H. Poincarégo oraz A. Einsteina, wykaza-
fa, ze czas i przestrzen nie moga byc¢ traktowane roziacznie. Ten zaska-
kujacy wniosek zostat sformutowany przez A. Einsteina w roku 1905
w jego szczegllnej teorii wzglednosci. Elegancka matematyczna postacd
nadat mu kilka lat p6ézniej H. Minkowski, wprowadzajac pojgcie czaso-
przestrzeni. Zatozyl on, ze czterowymiarowa czasoprzestrzen istnieje
niezaleznie od dziejacych si¢ w niej zjawisk fizycznych — jest scena dla
tych zjawisk. Jest ona plaska, nieskonczona i pozbawiona brzegéw.
Gdyby czasoprzestrzen byla dwuwymiarowa, to jej obrazem geometry-
cznym bylaby zwykla plaszczyzna. Pod tym wzgledem czas i przestrzen
w czasoprzestrzeni Minkowskiego nie roznia si¢ od przestrzeni i czasu
w teoriach fizycznych z wczesniejszych wiekow. Nowoscig byto odkry-
cie, Zze podzial czasoprzestrzeni na czas i przestrzen zalezy do pewnego
stopnia od obserwatora! Chodzi tutaj o podziat analogiczny do intuicyjnie
oczywistego podziatu na kierunki poziome i kierunek pionowy, na przy-
kiad w pokoju o ptaskiej, poziomej podtodze.

Niech fizyk O, porusza si¢ wzgledem kolegi fizyka O; ruchem
prostoliniowym ze stala szybkoscig v. Obaj postrzegaja ta sama czaso-
przestrzefi, a w niej zjawiska fizyczne podlegajace prawom fizycznym
majacym identyczng posta¢ dla nich obu. Fizyk O, parametryzuje
kierunek czasowy wskazaniami posiadanego zegara, nie ma on tez
trudnosci z ustaleniem, Ze istniejg trzy wzajemnie prostopadte kierunki
przestrzenne. Potrafi on zmierzy¢ odstgp czasowy dzielacy zdarzenia

' Comell, Ketterle, Wieman — Nagroda Nobla w roku 2001.
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fizyczne i ich wzajemna odleglo$¢ w przestrzeni. Fizyk O, postrzega te
same zdarzenia fizyczne, co jego kolega. Uzywajac takiego samego jak
O, zegara i miarki odlegtosci, wyznacza odst¢py czasowe i odleglosci
mi¢dzy zdarzeniami. Otéz otrzyma on wyniki inne niz O,! Roéznica
zalezy od stosunku szybkosci v do szybkosci §wiatta w prozni c i jest
bardzo mata, gdy szybkos¢ v ma wartosci spotykane w codziennym zyciu
(pomijamy tutaj osoby pracujace przy akceleratorach czastek, gdzie
typowe szybkosci czastek s3 bardzo bliskie ¢). Niech na przyktad dwa
zdarzenia dzieli wedhug fizyka O, 1 sekunda i niech zachodza one w tym
samym miejscu przestrzeni — moze to by¢ wlaczenie lampy stojacej na
biurku fizyka O, i zgaszenie jej sekundg pozniej. Fizyk O,, przejezdza-
jacy w poblizu samochodem z szybkoscia 60 km/godz., stwierdzi, ze
lampa $wiecita diuzej, o 1,5 10" s ponad 1 sekunde. Gdyby pojazd
fizyka O, poruszat si¢ z szybkosciag 0,866 c, to zaobserwowany czas
$wiecenia lampy bylby rowny 2 sekundy. Dla coraz wigkszych szybkosci
(ale oczywiscie mniejszych od ¢) czas ten moze byé dowolnie
wydhuzony. To, Zze czasy $wiecenia lampy zmierzone przez O, i O, sa
rozne, zwiazane jest z tym, ze dla O, wlaczenie i zgaszenie lampy
nastgpuja w roznych punktach przestrzeni. Z jego punktu widzenia
budynek, w ktérym O, ma gabinet, porusza si¢ ruchem prostoliniowym
z szybkoscia -v.

Oto inny przyklad wzglednosci relacji czasowych i przestrzennych.
Niech fizyk O; ma na biurku dwie lampy stojace w odleglosci 1 m od
siebie, ktore wlaczyl rownoczesnie. Przyjmijmy dla uproszczenia, ze linia
faczaca lampy jest rownolegta do ulicy, po ktorej porusza si¢ fizyk O,.
Obserwujac lampy, stwierdzi on, ze ta, ktéra mija jako pierwsza, byla
wlaczona pdzniej niz druga, za$ odlegtosé migdzy lampami jest mniejsza
niz 1 m.

Obecnie fizycy nie maja zadnych watpliwosci co do realnosci takich
efektow. W sformutowaniu matematycznym, ktérego szczegéiow nie
bedziemy tu omawiaé, oznacza to, ze wyroznienie w czasoprzestrzeni
kierunku czasowego i kierunké6w przestrzennych dokonane przez O,, O,
rézni sig. W szczegélnosci, kierunek czasowy ustalony przez O, jest
kombinacja liniowa kierunku czasowego i kierunkow przestrzennych
fizyka O,, ktorej wspotczynniki zaleza od predkosci O, wzglgdem O,.

Nalezy doda¢, ze nie oznacza to, iz kierunek czasowy i liczniki
przestrzenne sa rOwnowazne. Nie jest mozliwe, by kierunek czasowy
fizyka O, pokrywat si¢ z jednym z kierunkow przestrzennych fizyka O,.
W czasoprzestrzeni Minkowskiego kierunki czasowe sa wyraznie
oddzielone od kierunkéw przestrzennych zgodnie z odczuciem, ze czas to



80

co$ zupelnie innego niz przestrzen. Opisana wyzej dowolno§¢ dotyczy
jedynie domieszek kierunkéw przestrzennych do kierunku czasowego lub
vice versa, ale domieszki te zawsze sa zbyt male, by przeksztatcic
kierunek czasowy w przestrzenny lub odwrotnie.

Czasoprzestrzen Minkowskiego jest dobrym opisem relacji czasowo-
przestrzennych, gdy mozna zaniedba¢ sily grawitacyjne. Okoto roku
1915, dziesig¢ lat po sformutowaniu szczegélnej teorii wzglednosci,
A. Einstein podal teori¢ grawitacji zwang takze ogélng teoria wzgled-
nosci. Zawarte jest w niej uogoélnienie czasoprzestrzeni Minkowskiego na
czasoprzestrzenie o charakterze pseudoriemannowskim. W kwestii natury
czasu ogolna teoria wzglgdnosci nie wnosi nic nowego - jest on nadal
clementem czterowymiarowej czasoprzestrzeni, ktérej istnienie jest
przyjete jako zatozenie pierwotne. Co wigcej, lokalnie, tzn. w odpowied-
nio matym otoczeniu danego punktu przestrzeni i odpowiednio matym
przedziale czasowym obejmujacym dang chwile czasu, czasoprzestrzen
jest rownowazna czasoprzestrzeni Minkowskiego (w jezyku matematyki:
przestrzen styczna do czasoprzestrzeni jest taka sama, jak czasoprzestrzen
Minkowskiego).

Szczegolowe metryczne wilasnosci czasoprzestrzeni w ogolnej teorii
wzglednosci s obliczane z réwnan Einsteina, stynnych m.in. z powodu
swej ztozonosci. Znaleziono wiele rozwiazan tych rownan. Jest wsrod
nich czasoprzestrzen Minkowskiego, ale takze tzw. czame dziury i fale
grawitacyjne. Czasoprzestrzen przewidywana rownaniami Einsteina
zwykle jest zakrzywiona, podczas gdy czasoprzestrzen Minkowskiego
jest plaska. Ich analogonami moga by¢, odpowiednio, zakrzywione
powierzchnie i plaszczyzna w przestrzeni trojwymiarowej. Zakrzywienie
czasoprzestrzeni odczuwamy jako sile grawitacyjna — tym wieksza, im
wigksze zakrzywienie. Czama dziura to obszar wokol miejsca, gdzie
zakrzywienie osiaga warto$¢ nieskonczona — analogia bytby ostry wystep
(szpic) na powierzchni.

Roéwnania Einsteina przewidujg istnienie ‘dziwnych’ czasoprzestrzeni,
ktorych wiasnosci niepokoja niektorych teoretykow. Chodzi o czaso-
przestrzenie z tzw. zamknigtymi krzywymi czasowymi. Nie wchodzac
w szczegoly, krzywe czasowe reprezentujga ruch czastek o niezerowej
masie spoczynkowej (sa to tzw. linie §wiata tych czastek). Zamknieto$é¢
linii czasowej oznacza, ze czastka po wykonaniu realnego ruchu wraca po
jakims$ czasie do potozenia poczatkowego i chwili poczatkowej! Istnieja
tez rozwiazania, w ktérych czastka wraca do punktu wyjscia w chwili
wczesniejszej, niz z niego wyruszyla. Mogloby si¢ wydawac, ze takie
rozwiazania prowadza do paradoksow podwazajacych zasade przyczyno-
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wosci. Na przyktad, kosmonauta wyrusza w podroz rakieta, wraca do
kosmodromu przed chwila startu i uszkadza rakietg, co uniemozliwia jej
start, ktéry przeciez jednak si¢ wydarzyt.

Zasada przyczynowosci, oboj¢tne w jakim sformutowaniu, nie jest
jakim$ pierwotnym, nadrzednym prawem fizycznym. Jest to jedynie
pewna wiasno$¢ uktadéw fizycznych, wynikajaca (lub nie) z zapostulo-
wanych rownan ruchu dla tych uktadow. Na przykiad, klasyczna zasada
przyczynowosci, mowiaca, ze polozenie i predkos¢ czastki w pewnej
chwili determinuje przy zadanym polu sit jej potozenie i predkosé
w chwilach pozniejszych, traci Scisty sens po zastapieniu teorii klasycznej
przez ogolniejsza od niej teori¢ kwantowa (pozostaje jednak prawdziwa
w pewnym przyblizonym znaczeniu). W szczegdlnosci, okazuje sig, ze
ewolucja czasowa charakteryzuje si¢ pewnym teleologizmem. Chodzi
oto, ze czgsto linig $wiata czastki otrzymuje si¢ z tzw.. zasady
stacjonamego dzialania, zakladajac, jakie sa jej polozenia poczatkowe
i koncowe. Predkosc¢ i potozenie czastki w chwilach posrednich miedzy
chwila poczatkowa i koncowa s3 wtedy jednoznacznie okreslone przez
przyjgte polozenia poczatkowe i konicowe. Mozna powiedzie¢, ze czastka
dobiera potozenia i prgdkosci w chwilach posrednich tak, by osiagnaé
zadane potozenie koncowe. Wiasnie 6w teleologizm pozwala na uniknie-
cie wyzej wspomnianego paradoksu: skoro kosmonauta zdotat wystarto-
wac, to po powrocie do kosmodromu przed chwilg startu nie bedzie miat
on fizycznej mozliwosci uszkodzenia rakiety.

Czasoprzestrzen jest niewatpliwie pojgciem bardzo uzytecznym.
Pozwala ono zastosowa¢ metody matematycznej teorii rozmaitosci do
badania oddzialywan grawitacyjnych. Bardzo ufatwia konstruowanie
teorii fizycznych zgodnych ze szczegdlng teoria wzglednosci, tzn.
niezmienniczych wzgledem transformacji Lorentza. Pociagajaca jest
réwniez matematyczna elegancja, jaka uzyskuja teorie fizyczne w takim
czterowymiarowym uj¢ciu”. Niemniej jednak nie jest pewne, czy taka
unifikacja czasu i przestrzeni jest najlepszym ich opisem. Jest ona
sprzeczna z elementamnym odczuciem, ze przestrzen jest statyczna, za$
czas ‘ptynie’. Inaczej méwiac, zwykle patrzymy na zjawiska fizyczne, jak
na film rozwijajacy si¢ migawka po migawce z uptywem czasu. Takie

? Notabene, H. Minkowski nalezat do grupy wspétpracownikéw D. Hilberta, ktory starai si¢
zrealizowaé swo6j ambitny program geometryzacji fizyki. Byt to zamiar przeksztalcenia fizyki
w dzial matematyki. Program ten dal kilka istotnych wynikéw; najbardziej znane z nich to
koncepcja czasoprzestrzeni Minkowskiego oraz twierdzenia E. Noether o zwrzku symetri
funkcjonatu dziatania z catkami ruchu. Po powstaniu mechaniki kwantowej w roku 1925 stato
si¢ jasne, Ze program ten nie jest wykonalny w rozsadnym czasie.
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ujecie zjawisk fizycznych jest charakterystyczne dla tzw. ujgcia hamilto-
nowskiego omawianego nizej. Tymczasem w ujgciu czasoprzestrzennym
podajemy polozenia badanego ukladu fizycznego we wszystkich chwi-
lach jednoczes$nie. Na przykiad, ruch czastki punktowej jest reprezento-
wany przez lini¢ (lini¢ $wiata czastki), a nie przez potozenie i prgdkosé
(lub pegd) czastki w przestrzeni w kolejnych chwilach czasowych.

Ujecie czasoprzestrzenne praw fizyki $wigcilo triumfy do czasu
powstania mechaniki kwantowej, dzieki ktorej po roku 1925 nastapit
renesans uj¢cia hamiltonowskiego znanego w mechanice klasycznej juz
w wieku XIX. Einstein pozostal mu wierny do korca, ale jego préby
stworzenia teorii unifikujacej oddziatywania elektromagnetyczne i grawi-
tacyjne, oparte giéwnie na rozszerzaniu koncepcji czasoprzestrzeni, nie
powiodly si¢. Niektére wspétczesne proby rozwinigcia (lub zastapienia)
koncepcji czasoprzestrzeni wymieniamy w koncowej czeséci artykutu.
W zakonczeniu tego rozdziatu dodajmy, ze ogdlna teoria wzglednosci
przy calej swej zlozonosci i niezwyklo$ci ma juz zastosowanie
techniczne: teoretyczne podstawy systemu GPS s oparte na obu teoriach
wzglednosci. Jest to swietna ilustracja znanego powiedzenia, ze ,,nie ma
nic bardziej praktycznego niz dobra teoria”.

4. Czas jako parametr ewolucji

Obie teorie wzglednosci daja geometryczne spojrzenie na czas. W fizyce
teoretycznej istnieja tez sformulowania praw fizycznych takie, ze czas
w nich wystepujacy nie musi by¢ elementem czasoprzestrzeni. Nazwiemy
je sformulowaniami hamiltonowskimi® dynamiki czastek. Czas pelni
wnich rol¢ parametru ewolucji czasowej ukladéw fizycznych, za$
przestrzen pojawia si¢ jako zbiér mozliwych potozen czastek. W rozwa-
zaniach z zakresu fizyki r6znice miedzy geometrycznym i hamiltonow-
skim wprowadzeniem czasu na og6t nie majq istotnego znaczenia, ale
z ontologicznego punktu widzenia sa one kolosalne. W ujeciu hamilto-
nowskim czas i przestrzen nie istniatyby, gdyby nie istniala materia — sg
one wprowadzane, by opisa¢ zachowanie si¢ ukladéw fizycznych.
Przestrzen jest zbiorem potozen obiektéw materialnych (dlatego czgsto
jest nazywana przestrzenia konfiguracyjna danego obiektu), za$ czas jest

’ Nazwg t¢ wprowadzamy na potrzeby niniejszego artykulu. Ma ona szerszy zakres niz w fizyce:
obejmujemy nia takze znane z fizyki teoretycznej ujgcia lagranzowskie.
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wprowadzony by modc opisa¢ zjawisko ruchu tych obiektéw, tzn. zmiany
ich potozen. Ujecie takie podkresla roznice migdzy czasem a kierunkami
przestrzennymi. W szczegdlnosci, powyzsza definicja przestrzeni
implikuje, ze obiekt materialny moze by¢ przemieszczany w przestrzeni,
natomiast przesuwanie obiektu w czasie nie jest przewidywane. Sformu-
fowanie hamiltonowskie jest zbyt waskie, by umozliwi¢ chociazby
teoretyczne rozwazania na temat przemieszczania obiektow fizycznych
w czasie. Ta cecha sformulowania hamiltonowskiego odzwierciedla fakt,
Ze nie zbudowano jeszcze wehikulu do swobodnego przemieszczania si¢
w czasie.

Sformulowania hamiltonowskie dominuja w kwantowych teoriach
czastek. Przyjrzyjmy si¢ standardowej mechanice kwantowej jednej
czastki w trojwymiarowej przestrzeni. Polozenie czastki w przestrzeni
jest zaliczane do zbioru obserwabli, odpowiada mu pewien hermitowski
operator okreSlony w przestrzeni Hilberta stanow czastki, podobnie jak
jej energii i pgdowi. Nie wprowadza si¢ zadnego operatora czasu — czas
nie jest obserwabla. Jest jedynie pewna wspoirzgdna (zmienna nieza-
lezng) wystgpujaca w kwantowym rownaniu ruchu, tj. w réwnaniu
Schroedingera. Zakres jej wartosci zalezy od postaci kwantowego hamil-
tonianu (czyli operatora energii). W wypadku naszej czastki punktowe;
w przestrzeni jest to cala o liczbowa, ale na przyklad dla prostego uktadu
z dwoma poziomami energetycznymi, a takze dla oscylatora harmoni-
cznego, catkowicie wystarcza odcinek skonczony. W tym ostatnim
przykladzie hamiltonowski czas jest okresowy. Ma on wiasnosci
analogiczne do kata obrotu — po osiagnigciu maksymalnej wartosci (2n
w wypadku obrotéw) wraca do warto$ci poczatkowe;.

Obecnie wiemy, ze $wiat jest kwantowy — teorie kwantowe lepiej
opisuja zjawiska fizyczne niz teorie klasyczne. To, ze czas, ktory odczu-
wamy, nie jest okresowy wynika ze ztozonosci hamiltonianu kwantowego
dla calej materii. Hamiltonian taki ma ciagly zbiér poziom6éw energe-
tycznych. W tym sensie ztozono$¢ $wiata materialnego jest przyczyna, ze
czas nie jest periodyczny.

Akceptujac fakt, ze teorie kwantowe czastek, a zatem i sformutowanie
hamiltonowskie ich dynamiki, sa bardziej podstawowe, stajemy wobec
pytania, jak stad doj$¢ do czasoprzestrzeni rozwazanych w obu teoriach
wzglednosci. Jest to bardzo trudny problem, a jego peine rozwiazanie nie
jest znane. Rozwiazanie takie, jak si¢ obecnie uwaza, wymagaloby
miedzy innymi podania kwantowej teorii grawitacji.

W ramach kwantowej teorii grawitacji Einsteinowska czasoprzestrzen
otrzymaliby$Smy jako pewne przyblizenie, analogiczne do przyblizenia
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klasycznego w mechanice kwantowej czastek. Jak pokazat Feynman,
mozna uwazaé, ze czastka kwantowa porusza si¢ jednoczesnie po wielu
trajektoriach. Przytlaczajaca wigkszo$¢ owych trajektorii ma nieskon-
czenie wiele ostrych zataman (matematycznie: trajektorie sa ciagle, lecz
nie musza byé rézniczkowalne). Niemniej w przyblizeniu klasycznym
dominuje zwykle jedna trajektoria, ktora jest gladka i speinia znane
z mechaniki klasycznej réwnania Newtona. Analogicznie, w kwantowe;j
teorii grawitacji mieliby$Smy wiele czasoprzestrzeni; wigkszo$é z nich nie
bytaby gtadka, ale w przyblizeniu klasycznym dominowataby czaso-
przestrzen gtadka, spetniajaca rownania Einsteina znane z ogoélnej teorii
wzglednosci. Niestety, dotychczas kwantowej teorii grawitacji nie udato
si¢ stworzy¢. Nie ufatwia pracy fizykom fakt, Ze nie jest znane zadne
zjawisko fizyczne jednoznacznie wskazujace na potrzebg¢ wprowadzenia
kwantowej teorii grawitacji. Motywacja dla takiej teorii jest czysto
teoretyczna. Te trudnos$ci spowodowaly, ze wielu fizykow teoretykéw
sadzi, iz by¢é moze potrzebne jest bardziej radykalne podejscie. O nie-
ktorych prébach wzmiankujemy w nastgpnym paragrafie.

Mniej ambitny program ma na celu ‘pogodzenie’ teorii kwantowych
czastek z czasoprzestrzenia Minkowskiego. Z fizycznego punktu widze-
nia odpowiada to sytuacjom, gdy pole grawitacyjne jest na tyle stabe, ze
mozemy je zaniedbaé. Na tym poziomie rozwiazanie jest znane, gtownie
dzigki pracom P.A M. Diraca z konca lat dwudziestych i E. Wignera z lat
czterdziestych XX wieku. W wariancie ubozszym, znanym jako relatywi-
styczna mechanika kwantowa, wyst¢puja pewne dotkliwe mankamenty.
Wariant pelny, znany jako relatywistyczna kwantowa teoria pola, jest
zadowalajacy, ale oczywiscie oddzialywania grawitacyjne s3 zupeinie
pominigte. Udowadnia sig, ze kwantowa teoria czastek w sformutowaniu
hamiltonowskim wynika z teorii pdl kwantowych okre§lonych na czaso-
przestrzeni Minkowskiego. Oczywiscie, nie ma tutaj mowy o jakiejs
kwantowej czasoprzestrzeni Minkowskiego. Czasoprzestrzen tu wyste-
pujaca nie jest powiazana z jakimi$ czastkami — jest to tylko scena, na
ktorej istnieja pola. Obiektami pierwotnymi sa czasoprzestrzen oraz pola.
Czastki pojawiaja si¢ jako obiekty pochodne, wywodzone z pola, co
uwidocznione jest w ogdlnej nazwie tych czastek: kwanty pola. Dotyczy
to rowniez obserwabli zwiazanych z czastkami, w tym takze operatora
potozenia. W kwantowe;j teorii pol czas i przestrzen sa zapostulowane od
razu w postaci czasoprzestrzeni Minkowskiego. Tr6jwymiarowa prze-
strzen konfiguracyjna, tj. przestrzen bgdaca zbiorem mozliwych polozen
czastek, jest w ramach kwantowej teorii pol konstruowana jako obiekt
pomocniczy. Dla wielu zastosowan tej teorii nie ma ona wigkszego
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znaczenia. Podsumowujac, w ramach kwantowe;j teorii p6l okreslonych
na czasoprzestrzeni Minkowskiego mozna uzyska¢ réwnania mechaniki
kwantowej dla czastek, a takze skonstruowac operator potozenia czastek.
W tym sensie ujecie hamiltonowskie dynamiki czastek jest zawarte
W ujgciu czasoprzestrzennym kwantowej teorii pol.

5. Préby odrzucenia czterowymiarowej czasoprzestrzeni

W poprzednich dwu paragrafach méwiliSmy o czasie w teoriach maja-
cych empiryczne potwierdzenia: szczegdlnej teorii wzglednosci,
klasycznej (tj. niekwantowej) teorii pola grawitacyjnego oraz kwantowej
teorii p6l na czasoprzestrzeni Minkowskiego. W teoriach tych czaso-
przestrzen jest pojgciem pierwotnym, co znaczy, Ze istnieje ona jako
scena dla zjawisk fizycznych. Co wigcej, przyjmuje sig, zgodnie
z obserwacjami, ze czasoprzestrzen zawiera jeden kierunek czasowy
i trzy kierunki przestrzenne.

Podjgto wiele prob wyjscia poza te ramy. Na przyklad, proponowano
teorie, w ktorych czasoprzestrzen ma kilka kierunkow czasowych i wigcej
niz trzy kierunki przestrzenne. Oczywiscie, autorzy tych propozycji
podaja mniej lub bardziej przekonujace argumenty, ze w ‘zwyczajnych’
zjawiskach nadal bedziemy obserwowaé jeden czas i trzy kierunki
przestrzenne. Istnieje tez co najmniej jedna teoria, w ktorej w ogodle nie
postuluje sig kierunkow przestrzennych — wystarcza tylko czas. W teorii
tej konstruuje si¢ odpowiednik przestrzeni, przy czym w pewnej granicy
ma on znane nam wlasnosci przestrzeni. Probowano takze wprowadzaé
czas jako pewng uzyteczng zmienng pomocnicza w teoriach przestrzeni
i materii (J. Wheeler — B. deWitt, J. Barbour i wspotpracownicy).

W najdalej idacych prébach odrzuca si¢ calkowicie postulat o istnie-
niu czasoprzestrzeni na poziomie fundamentalnym. Przyjmuje sig, ze
gladka czasoprzestrzen jest pewnym przyblizeniem, ktdére jest bardzo
dobre, jesli chodzi o zjawiska niewymagajace znaczacych zmian wiel-
kosci fizycznych na odlegtosciach rzedu 107 cm (jest to tzw. dhugosé
Plancka) i w przedzialach czasowych rzegdu 10™° s. Natomiast dla
pozostatych procesow nalezy uzywac zupelnie innego opisu. Niektore
propozycje sa konstruowane na podstawie doniostych wynikow uzyska-
nych w matematyce wspolczesnej, np. w dziedzinie geometrii nieprze-
miennych. Zapoznaé si¢ z nimi mozna korzystajac z ksiazki M. Hellera
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Poczqtek jest wszedzie, w ktorej autor przedstawil takze interesujaca
wilasng propozycje.

Inna grupa modeli jest oparta na kwantowych teoriach obiektéw,
takich jak struny lub membrany relatywistyczne. Ich istnienie jest
przyjmowane jako postulat. W tym wypadku zarowno czasoprzestrzen,
jak i pola kwantowe w niej istniejace, tacznie z polem grawitacyjnym, sa
przyblizonym opisem kwantowej teorii takich obiektow. Kwantowe
teorie strun i membran sa tak bogate, ze istnieja w nich dobre odpowied-
niki dla czasu, przestrzeni oraz calej znanej materii. W szczegdlnosci,
nasze ciala bylyby przemyslnymi kompozycjami kwantéw drgan struny!

Teorie oparte na geometriach nieprzemiennych oraz kwantowe teorie
strun i membran fascynuja wielu fizykow teoretykéw. Pozwalaja one
spojrze¢ na znane teorie fizyczne z nowej, niezwykle interesujacej
perspektywy. Co wigcej, podczas ich badania s3 tworzone i rozwijane
narzgdzia fizyki teoretycznej, ktore okazuja si¢ przydatne w wielu innych
badaniach, na przyklad z zakresu fizyki przejs¢ fazowych lub fizyki
czastek elementammych. Z drugiej strony, szanse na bezposrednia
przydatno$¢ owych teorii do opisu realnych zjawisk fizycznych w nie-
odlegtej przysztosci sa niewielkie. Przyrzady fizyczne jeszcze przez dhugi
czas beda niewystarczajace dla ‘zobaczenia’ efektow, ktore daja sig
wyjasnié jedynie poprzez rezygnacj¢ z klasycznej czasoprzestrzeni.

6. Zakonczenie

1. Dlaczego problem czasu jest tak trudny? Mozna przypuszczaé, ze jest
to zwiazane z globalnym charakterem zjawiska czasu. Fizyka jest bardzo
mocna w rozwiazywaniu problemow dotyczacych waskich klas zjawisk
lub obiektow. O wiele gorzej idzie rozwiazywanie problemow zwigza-
nych z globalnymi wlasnosciami §wiata materialnego. Kwestie takie, jak
topologia lub wymiar czasoprzestrzeni, istnienie czasu, sa znane od
dawna, lecz postgp w ich rozwiazywaniu jest niemal niedostrzegalny.

2. Literatura dotyczaca problemu czasu jest bardzo obszemna.
W krotkim czasie autorzy niniejszego artykutu zgromadzili ponad 100
preprintow tylko z ostatnich kilku lat. Istnieje sporo pozycji ksiazkowych,
takze w jezyku polskim (na przykiad Z. Augustynka Natura czasu lub
S. Snihura Czas i przemijanie). Problemowi czasu poswiecono miedzy-
narodowe konferencje naukowe. Przy Uniwersytecie im. Lomonosowa
w Moskwie istnieje Institute of Time Nature Explorations zatozony
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w roku 1986. Specjalny numer , Swiata Nauki” (czyli polskiego wydania
»~Scientific American”) z listopada 2002 roku jest zatytutowany Czym jest
czas? i w calosci poswigcony roznym aspektom problemu czasu.

3. Zacytujmy fragment arcydzieta z XIV wieku Oblok niewiedzy
(przekiad z jgzyka angielskiego W. Unolta, W drodze, Wydawnictwo
Polskiej Prowincji Dominikan6éw, 2001).

»Troszcz sig zatem bardzo o to, jak przepgdzasz czas. Nic nie jest bardziej cenne.

W mgnieniu oka zyska¢ mozna lub utraci¢ niebo. Bog ukazuje, jak cenny jest

czas, przez to ze nie daje nigdy dwoch chwil jednoczesnie, lecz zawsze jedna po

drugiej”.
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